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第 l草緒論
大型褐藻類によって形成される海部群落〈諜場〉は、
魚介類の稚仔の成育場やアワビ・サザエ・ウニ等の摂餌
場として、 重要な役割lを果たしているが、 近年、 内海や
外海の沿岸域では繁茂していた部場の枯渇する現象が多
くみられるようになり、 魚介類資源の維持増殖のため、
このような海境での藻場の再生の必要性が叫ばれている。
これらの海域に共通した特徴は、 濁った河川水の流入
品が多く、 海水が非常に濁っていることである。 すなわ
ち、 河川から放出された懸湖粒子が諜場の生育を限容し、
ひいては枯死させる原因となっていると考えられる。
若者は、 海中懸湖粒子の藻場への彬 鴨 は海諜の初期]発
生において最も大きいと考え、 海 rl-I懸濁粒子の褐藻類の
逃走子および配偶体への影響を取り上げた。
従来、 海中懸濁粒子の海部の初即l発生への影響に関す
る研究は非常に少ない。
胞子の沈降に関しては、 奥田 (1985)がホンダワラ類の
幼!庄は仮似形成部を上にして沈降し、 比降の様子はゴミ
などの付着で変化すると述べている。
胞子の着生に関しては、 似合ら(1 985 )が三重県五ヶ所
湾内の海底にスライドグラスを設位しホンダワラ幼匹の
付着数を調べ、 スライドグラスの占師が浮泥で披われた
場合には幼陸の着生数が著しく減少する事例を示した。
また、 Dcvinny と Y 0 1 s c (1 978 )はペトリ雌にマクロシ
ステス幼目玉と砂(74μmのメッシュを通過〉を投入し、
10mg/cm2の砂が堆積すると幼症の着生がほとんど無くな
っ たと述べている。
生長 に関しては、 中久 (1980)、 松岡 (1976)、 喜田
と前 )1 (1 9 7 8 )、 および古川ら(1978) 等がある。 中久
( 1980) はアラメ芽胞体にカオリンを堆積させ、 泥高が
河くなるほど生長が悪くなり、 かつ1:.存準が低くなるこ
とを明らかにした。 松岡(1976)、 官・凹と前川(1 978 ) 
はヒトエグサ幼体に粒子を堆積させ、 幼体の生長は沈積
泥品が地すにつれて低下し、 O. 1 m m以上で生長の阻害が顕
著になること。 また吉川ら(1978) はワカメの配偶体と
:!f胞体に泥を堆積させると、 細胞が鋭せて細くなり色素
体の色が部くなるなどの異常がみられること等を報告し
た。
以上のように海中に懸湖する粒子や海底に堆積する粒
ー2-
子が海藻幼匹の t降、 1 生および生長を阻害することが
指摘されてはいるが、 いまだ海中懸濁挫子の海部の初期
発生に対する影響について I!TJ磁な解明は成されていない。
本研究では海中懸濁粒子および海底堆続粒子の祐部類
の遊定子と配 偶 体への影 響 を定此的に知るために、 以下
のように研究を進めた。
賀~ 1に藻場の荒廃した iuj峨の測りの調査を行い、 濁り
の現状を肥握した。 第 2に海部の初期発生を遊走子の遊
泳、 t降、 および着生、 配偶体の生長、 生残、 および成
熟の各段階に分け、 それぞれについて海中に懸濁または
地積した粒子の影響を調べた。 第 3に逃走子の拡散に関
する理論式を組 み 立て、 海中懸湖粒子の逃走子の拡散へ
の彬 都 に関してシミュレーションを行った。 第 4 に上で
求めた結果を基に、 海中懸湖粒子の遊走子および配偶体
への影響を総合的に評価し、 さらに旗揚再生の方法につ
いて検討を加えた。
本研究の成果は、 諜場造成を図る場合の条件や環境の
設定および懸濁海水中での滋場再生の可能性の評価など
に ill~ な指針を与えると考えられる。
???
第 2r.c 観測方法および 尖験方法
本研究は現場観測と室内実験に大別される。
2 - 1. 現場縦割IJ
( I ) 観測方法
観測は 1989年 11月 2，3日に茨減県那珂湊市那珂川および
その河口海域において行った。 観測点は Fi g. 1に示すよう
に河川内 3 点、 河口沖、 および河口沿岸海域 3点の計 7
測点であった。
測定項目は懸濁粒子量(s s )、 灼熱減益(1 L )、
粒径分布、 水温、 塩分、 流 |白jおよび流速であった。
懸湖粒子盤、 灼熱減益および粒径分布はそれぞれ次の
ように測定した。
懸濁粒子量は試水をミリポアフィルタ一 BA(Pore sizc 
; O.45μm )で漉過し、 フィルター上の粒子を 700Cで 2時間
乾燥後、 秤量して求めた。
灼熱減量は灼熱前の粒子品から灼熱後の残注量を引い
て求めた。 灼熱には白金るつぼを川いた。
-4・
粒径分市は、 1 J.lmから 65μmまでの粒子に閲しては、
Coultcr CouoterCmodel ZM:Apcrturc Sizc， 100μm )によ
って粧径別に計数し、 65μm以上の粒子に関してはメッシ
ュを}lJいて測定 した。
J.K温・塩分は S-T METER (YEO-KAL MODEL602)によって
測定した。
流向・流速は CM-2流向・流述，H- (TOIIO DENTAN社製〉で
測定した。
( 2 ) 資料
那珂波海域の濁りの経年変化を海中透明度資料(1 9 5 8 
年，.."1989年、 茨城県水産試験場〉から求めた。
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2 - 2. 室内実験
( I ) 室内実験
実験は 1988年から 1991年にかけて、 東京水産大学坂田
実験実習場において、 次の 8つの頃日について行った。
( I )海中懸濁粒子と遊定子の政治 ( 2 )遊定子の遊泳距
離への海中懸濁粒子の影響 ( 3 )遊走子の比降速度への海
中懸濁粒子の影響 ( 4 )遊走子の基質若生への海中懸濁粒
子の影 響 ( 5 )遊走子の基質者生への海底堆 積粒子の影響
( 6 )配偶体の生長への海底地税粒チの影響 ( 7 )配 偶体の
生成への海底堆 積粒子の彰響 ( 8 )配偶体の成熟への海底
地税粒子の影響 である。
( 2 ) 遊定子
遊定子は外房総の洲ノ崎、 白浜および小模地先で採取
したワカメ Undaria pinnalifid a ( 3 - 7月〉およびカジメ
E c k ] 0n i a cava(9-12月〉を 1-2時間陰干しした後、
il過海水 (MILLIPORE Filter GVおよび IA. Pore sizc; 
0.22. O. 45 川使用〉に長し放出させた。
逃走子被の濃度は顕微鏡で計数し、 ワカメで平均 50万
ー7・
側/mR.、 カジメで平均 20万例/mR.とした。
遊定子の位径分布は Fi g. 2のようであり、 平均粒径はワ
カメで 5.3川、 カジメで 5.0μmであった。 粒径分布の測定
には Coullcr Countcr を川いた。 遊定子の比重は約 1. 2で
あった。 n出には次式を用いた。 ρ 事 = ρ 。+M / V 世. ，、-
こで、 ρzは遊定子の比重、 ρ 。は海水の比重 1. 025、 M は
遊走子被 10 R. 中に含まれる遊 Aミ子の乾燥重量、 V は遊定
子波 10 R. 中に含まれる遊"Jと子の総体積である。
( 3 ) 懸濁および堆積粒子
紘子には粘土鉱物カオリナイト〈ジョージア・カオリ
ン、 テネシー ・ク レイ)を用いた。
懸湖水には海水を MILLIPORE FILTER(CP15)でろ過し、
ろ過潟水にカオリナイトを懸濁させ、 1 DS: I出放置後、 懸
淘状態の安定した上位みを用いた。 懸濁水の粒径分布は
F i g. 3のようであり、 平均粒径は 2.3μmであった。 比重は
2. 6であった。 懸濁水の濃度はろ過海水で希釈することに
より、 1 4段階 (0.5. 1. 2. 3. 4. 6. 8. 10. 12. 20. 
30. 50. 55および 70mg/R. )とした。
懸湖粒 子の基質への堆 般は、 滅菌ろ過海水 (MILLIPOI~E
-8骨
FILTER GV. pore sizc:0.22μm使用)にカオリナイト粒子
を積々の濃度 (0.05.0.1.0.3.0.5.0.6. 1.0. ト 2.
2. O. 3. 6および 5.9 g ) で懸加させ、 その中にスライドグ
ラスを 10時間放置することによって行った。
懸湖水の濃度とスライドグラス上への粒子の堆桜誌と
の関係は Fi g. 4のようであった。 両者の関係は次式で示さ
れる。
y= O. 0087X-O. 58 
ここで、 Y はスライドグラス上への粒子の堆積品、 X は
懸濁海水の浪度である。
堆積粒子の粒径分布は Fi g. 5のようであり、 平均粒径は
6. 0μmであった。 また比重は 2.6であった。
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( 4 ) 実験装置および実験 )i法
実験は次のように行った。
① 懸潤粒子と遊走子の吸着現象に関しては、 直径 30cm、
高さ 37cmの円筒形水捕を川いた。 水槽内にろ過海水およ
び極々の濃度の懸湖海水(1. 2， 4および 8mg/.e)を満
たし〈水温 19 oc)、 逃走 -{-故 1000m.e(約 10万個 /m.e )を混
合した。 一定時間間隅(1 0時間までは 1時間間隅、 以降は
2時間 rm陥)に円筒形水柿.の中央およびその J.'lI辺 4点にお
いて水深の中央部より採水し、 顕微鏡下で遊泳している
遊走子のみを計数した。
② 遊定チの遊泳距離への懸濁枝子の影栴に凶しては、
直方体水槽(縦 370cm、横 40cm、高さ 22c m )の水槽底中央
に、 縦方向に沿って 5，_.1 0 c m ItU附で約 30枚のスライドグラ
スを並べた。 水槽内に水深 20cmまでろ過海水および種々
の濃度の懸樹海水 (7，13，25，56mg/.e)を満たした。 水禍・
の 一 端より遊定子液 50 0 m.e (約 10万個 /m.e )を投入し、 30， 
60，180分後にスライドグラスを取り出し、 経く洗浄した
後、 居生した遊走子数を顕微鏡で計数した。
③ 遊定子被の t降速度への懸濁粒子の影響に関しては、
直径 20cm， 高さ 220cmの透明jアクリル樹脂製の円筒形水 i附
14ー
(沈降筒)を j日いた CFig.6)。 制1)壁に発光ダイオード
C660nm)と剤{度計 CTOPCON sM-3; 見込み 1/JO. 2 0 ) を対に
して 一 定IlU隔に取り付けることにより、 通過していく粒
子量を述統的に蹄 J lの変化から読み取れるようにした。
問機で訓IJA::したがn度と遊必子浪 J lとの関係は Fi g . 7のとう
りであった。
説;降筒にろ過海水および極々の猿度の懸濁海水
( O. 5. Iおよび 2mg/.e)を満たし〈水温 19 oc)、 上部よ
り遊走子被 I0 0 m.e (約 50万側 /m.e )を静かに投入した。 投
入に関しては薄いゴム肢を水面に張り遊定子液を溜め、
ゴム肢を 一 瞬で破ることにより投入初述&を Oに近ずける
ように工夫した。 水面より 100c田および 15 0 cmにおける郷
度の変化を測定した。
@ 遊定子の基質着生への懸濁粒子の影響に閲しては、
流れの有無別に実験を行った。
流れの無い場合には、 直後 9CID、 高さ 35cmの円筒形水 柿
を用いた。]，伝聞にスライドグラスを水平、 4 5・ および垂
直に設位し、 ろ過海水および種々の濃度・の懸濁海水
(3. 6. 10. 12. 20.および 50mg/.e)を満たした。 遊定
子被 20m.e(約 10万個/m.e )を水面より注入し、 1 時間毎
-15 -
にスライドグラスを取り出し、 減過海水で洗浄した後、
着生した遊定子数を顕微鏡で計数した。
疏れの有る場合に関しては、 止水中で基質を動かした
とき、 その基質の!liJ}く述さが海水の流れる述さに見立て
られると考え、 F i g. 8の儲な装置を作製した。 円筒形水柿
(直径 58cm、高さ 45cm) の庇に長方形(縦 25cm、横 10 c m )
の仮(回転仮)を設置した。 回転板はモーターの動力に
よって 一 定周期で回転させた。 回転板の上 I而にスライド
グラスを固定し、 水槽内にろ過海水および極々の濃度
(約 1O. 20.および 60mg/.e) の懸濁海水を満たした。 遊
定子被 500m.e ( 10万個 /m.e )を水面中央より静かに投入し、
30分後スライドグラスを取り出し、 経く洗浄したのち顕
微鏡で若生した遊走子数を計数した。
⑤遊定子の着生への堆積粒子の影響に関しては、 円筒形
水槽〈直後 58cm、高さ 45c m )にろ過海水を満・たし、 水楠
底に細々の厚さに粒子を地積させたスライドグラスを設
置した。 粒子の堆積訟は 0.5.0.6. 1.0. 1.4.2.2， 
3. O. 3.8. 5.0mg/cm2および堆積のない場合の 9段階とし
た。 7.1<柄の上面より逃走子被 500m.eくがJ1 0万個/m.e )を入
れ、 1 2時間後スライドグラスを取り出した。 スライドグ
16 
ラス上の堆硝粒子をろ過潟水で経く洗い流し、 ~質にお
生した遊 i13子数を顕微鏡で 3十数した。
⑥ 配偶体の生長への堆積粒 子の影 響に関しては、 まず遊
定子被を滅菌ろ過海水中に入れ、 1 O，y UlJ 01}問に政位して
遊定子と珪部類を分離させた。 上回に遊泳している遊走
子のみを採取し、 スライドグラス上に平均 600倒 /c m 2の密
度で着生させた。 遊走子のお'生 したスライドグラス 上に
種々の厚さで粒子を堆般させた。 堆積量は1. 5. 10. 30. 
50mg/cm2 (地積の厚さ 0.750mm相当〉および堆磁のない場
合の 6段階とした。 遊走 子上 に粒子を堆積させたスライド
グラスを培益液(Provasoliの強化海水の補強栄養剤を
2%添加した滅菌ろ過海水〉を溜めたシャーレ〈直径
1 5 c m，日さ 9c m )に移し、 恒温室内(20 oc、 j限度 10000 1 x、
1 2 h L : 12 h D )で 12日間培養した。 4日毎に配備体の細胞
数を計数した。
⑦生伐への堆積粒子の影響に関しては、 実験⑥と同様の
方法で逃走子をスライドグラス上に常生させ、 遊定子上
に種々の厚さで粒子を堆積させた。 堆積品は 1. 5. 10. 
30. 50mg/cmZおよび堆般のない場合の 6段階とした。 遊定
子上に粒子を堆積させたスライドグラスを災験⑥と同じ
17 -
培養条件で 12日間培養した。 4日毎に配偶体の生残数を計
数した。 配偶体の死亡はスライドグラス上から脱落また
は細胞から色素の脱却したものとした。
③堆積粒子の成熟への影響に関しては、 実験⑥と同様の
方法で遊走子をスライドグラスに着生させ、 培養液中で
1 2日間培養して配偶体を生長させた。 生長した配偶体上
に種々の量の粒子を堆積させた。 堆積量は 0.25. 0.5. 
0.75. 1.0.5.0 凹g/cm'および堆積のない場合の 6段階と
した。 さらにワカメで 12日間、 カジメで 16日間培養し成
熟した雌性配偶体数を顕微鏡で計数した。 成熟の判定は
受精卵の有無によって行った。
18 
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Fig.6. Sketch of expcrimcnlal apparatus for mcasurcment of 
scdimentation velocity of zoospore solution. 
l:Sedimentation pipc 2;Luminance metcr (TOPCON BM-3) 
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19 -
?
?
』
?
?
?
??
?
?
《
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
《
?
?
???
?
?
o
 
w
 
亡〉c、
ヨ~NVNlll\lnl
-
20
・
o
 
α
コ
てコσ、(0/0) 
?
?
可一一一 MOTOR
TANK 
ROTOR 
Fig.8. Skctch of cxperimcntal apparalus for measuring lhe numbcr 
of adhcsive zoosporc undcr currcnt conditions. 
ー21
第 3 章 8長崎荒廃海場の濁りの調査
3 -1. ]J~ 河川河口域の懸濁枇子品
( 1 ) 那珂川河口域の).1<拘構造と懸湖粒子の濃度分布
決城県那珂波沿岸海域はかつてアラメ藻場が広く存在
し、 アワビ類の良い漁場であった。 しかし附和 40年前後
からアラメ昨越は徐々に衰退し、 現在では汀線付近のご
く浅海部に疎生しているだけである〈茨城県水試〉。
この海域には一級河川の那珂川が注いでいる。 加珂川
は那須岳述峰を水源とし、 水戸市街などを通過している。
この河川水は現在では非常に濁っている。
那珂川河口域における 11月の水挑構造は Fi g. 9のようで
あった。 Fig.9a. b. cはそれぞれ水温、 塩分、 および懸濁
粒子濃度(S S )の鉛砥断面分布である。 St n. 3は河口、
S l n.2および St n. 1は河口からそれぞれ 450 m および 105
Om上流の地点である。
同図より、 水深 2-3 mに淡水と出水の顕著な境界面が存
症した。 境界面以浅は水温 15-160C、 嵐分 2- 5の河川系
水、 それ以探は 18-190C、 30-33の海水であった。
ー22・
懸濁紘子の濃度は境界面以浅で 4-5mg/.eであり、 境界
liU以深では深さが榊すに従って J¥'/)1 し、 河川ミ付近で約
1 0回g/R.の高濃度となっていた。 また河床〈水深 6m )には
黒色の浮泥が一面に地獄しており、 その厚さは 50cm以上
であった。
すなわち、 加珂川河口の懸濁枝子の濃度分布は、 水深
2m以浅の河川|水で 4-5mg/R.の濁りであり、 それ以深の海
水には 8-lOmg/R.の濁りが存在していた。 さらに河床に
は浮泥が厚く堆積していた。
ー23-
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( 2 ) 那珂 川 河口域の懸濁 組子の性 質
河川水の懸濁粒子および河川Jの浮泥の性質を粒径分布
と灼熱減益から調べた。
河川水の懸濁粒子の粒径分布は Fig.10のようであり、
この粒径分布より算出した平均松径は約 4.0μmであった。
また、 懸濁粒子の灼熱減量は 6.7% であった。
すなわち、 河川水の懸濁粒子は粒径 1- 2川の微細な粒
チ が最も多く、 また ~I~ 機粒子の割合が約 93% であること
がわかった。
河床の浮泥の粒径分布は Fi g. I 1のよつであった。 この
粒径分布より、 浮泥の粧土組成は礎 O.1 %、 砂 43.7%、 シ
ルト 19.6 %および粘土 36.6 %であることがわかった。 浮
泥の比重は約 2.5であった。
-25 -
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Fig.10. Sizc distribulions of particles in thc cstuary watcr of 
the Naka River on Nov. 2. 1989. Symbols ・..A. and 園
indicatc Stn. 1. Stn.2 and SLn.3. respcctively. 
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( 3 ) 加珂川から流出する懸濁粒子誌の慨算
那珂川から l口にどれだけの懸濁物質が流出しているの
か以下のように掛算した。
那珂川河口の水深 2m以浅では約 35cm/scc(ー潮汐内で
観測した最高流速と最低流辿の平均〉の流速で河川水が
流れていた。 このことより、 那珂川の i日の流水量は約
900万 m 3と算出された。 河川 J.Kの濁りは約 4.5mg/.e
( S t n. 1の河川水層の濁りの故高値と最低値の平均〉であ
るので、 河川から流出する懸湖粒子誌は約 42ton/dayと概
算された。
観測日は晴天であった。 雨の降らない日においてこの
{直が得られたと言うことは、 梅雨時などの流 itの激増す
るときには、 河川水中の粒子に加えて下層に停滞する高
濁度の懸濁海水や河床に堆積している浮泥も流出し、
の概算結果の数倍以上になると考えられた。
-28 -
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3 - 2. 那珂渡海域 の 懸濁 粒子 浪度
加珂川から流出した 河 川水は加珂川河口の南側の陸路
沿 いにはりつくように、 しかも去胞を這うように広がる
事が知られている〈茨城県水試〉 。
そこで河 口 仲と河川水の拡散方向 〈那珂川河口の南側j
沿伴)の海域について湖りの現状を調べた。
Table 1 は Stn.4-7の懸濁粒子混度(S S ) と灼熱減
量 ( 1 L ) の結果を 示 している。
河口付I の St n. 4では懸湖粒子濃度は 5.0mg/.eであり、 河
川水の値とほぼ同じ程度であった。 ζ れに対し河川水の
流出方向である Stn.5.6および 7での懸濁粒子濃度は 19.7 
-24.8mg/.eであり、 日濃度の濁りが分布していた。
灼熱減益は St n. 5で 8.0 %、 St n. 7で 8.3 %であり、 当 海
域の懸湖枝子はほとんど無機粒子である事がわかった。
Stn.5.6および 7の粒径分布は Fig.12のようであり、 平
均粒径は約 4.8μmであった。
よって当海域では、 河口南側の沿 jE海域全体に約
20mg/.eの濃度の無機懸濁粒子が分布していることがわか
った。
-29 -
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3 - 3. 那珂渡海域の濁りの経年変化
透明度の資料より当海域の濁りの経年変化を検討する。
透明度と濁りの指標である光束消散係数 C との間には
以下のような関係がある。
Cr=Coexp (ー CC + K ) ・ r } 
ここで C 。は物体の位置における物体と背景のコントラ
スト、 C rは物体から rの距離でみた場合の物体と背景の
コントラスト、 Cは光束消散係数、 Kは下方向照度の消
散係数、 r は物体の深さと観 iWJ者の深さの聞の距離であ
る CDuntley，1952)。
上式において r が透明度 R の場合、 C 。は一般に透明度
板の反射率が 82%であるので約 40であり、 C rは人間のコ
ン ト ラスト閥値の O.066である。 C と Kの聞の関係は
C = 3 K とした。 よって次式の関係が得られる CTylcr，
1 9 68)。
R .C = 4.8 
ここで、 R は透明度、 Cは光束消散係数である。
一 方、 光束消散係数 C と懸濁粒子濃度 ssの|自には次
の関係があった。
32 -
c = 帯 1.23 ~ I.OIS S 
これらの関係を用いて透明度の経年変化から粒子盆の
変化の概算を試みた。
当海域の透明度(4月)の経年変化は Fig.13に示すよう
であった。 海藻の繁茂していた I958年では 7. 0 mであった
が、 I 974年に 2.0 mとなり、 部場の荒廃した現在(1 989年)
では I. 0 mであったので、 これらを粒子品に換算すると
195 8年で1.9mg/Q、 1 974年で 3.6mg/.eであり、 I 989年で
6.0mg/.eとなる。
このことより、 当海域の藻場は粒子島 3mg/f?以上で衰
.il!が始まり、 6mg/Q以上で枯尚したと与えられる。
-3 -
? ? ?
• 
• 
•• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
????
??
?》?
?
〉? ?
?《?
?
《?
• 
• • 1 
• 
'85 
• 
• 
•• 
• 
'80 
• 
• 
• 
• 
'75 
• 
• 
• 
• 
'70 
• 
• 
'65 
??
??
?
?
?
?
?
?
??
???????? ?
?」
?? ? ?
? ? ? ? ?
〉 ? ? ↑
??
• 
4 
1 
'85 '80 '75 '70 '65 
YEAR 
Fig. 13. Annual varia tions of transparency and Quanti ty of 
suspended particles (numerical calculation) at Stn. Tl. 
Upper; Transparency. Lower; Quantity of suspended particlcs. 
ー 34-
第 4m 遊走子の遊泳、 沈降および将 生への海中懸濁枝
子の影響
4 - 1. 海中懸濁粒子と遊定子の吸着
減過海水中に放出された逃走チは轍毛を{点って回転す
るように遊泳した。 時間の経過とともに遊点子の遊泳は
不活発となり、 次第に鞭毛を失い〈脹胞子状態)停止し
た。
誠過海水中での遊走子の遊泳個体数の経時変化を
Fig.14 に示した。 横軸は経過時間、 縦軸は遊泳している
遊定子数である。
減過海水中での遊定子の遊泳個体数は放出直後を 100% 
とすると、 2時間後で約 50%、 5時間後で約 29%、 1 0時間
後には約 J9 %となり、 ほぼ指数関数的に減少した。
懸樹海水中での遊走子の遊泳例体数の経時変化を
Fig.15aおよび 15 bに示した。 Flg.15aは枝子濃度 2mg/.e、
Flg.15bは 4mg/.eの場合である。 樹判lは経過時間、 縦軸は
遊泳している遊定子数である。
この結果を滅過海水中の場合と比較すると、 遊走子の
-35 
遊泳個体数は約 10時間後まではほぼ同犠の減少傾向を 示
したが、 それ以後においては急激に減少した。 すなわち
遊泳できなくなって浮遊している個体が多くなった。 、ー-
の現象は懸濁海水の粒子濃度の増加に伴って、 さらに顕
著に現れ、 濁り濃度 1000rng/.e (10.e中に 10 gのカオリナ
イトを混合〉の場合には 2時間後に遊泳するものは全く見
られなかった。
懸濁海水中の遊定子を顕微鏡で観察すると、 遊定子に
1個または数個の懸濁粒子が吸着している様子が数多く
みられた。 また、 鞭毛を有する場合にも鞭毛を有しない
場合にも懸樹粒子は吸着していた。 Plate 1 に遊走子と
懸濁粒子の股着例〈顕微鏡写真〉を示した。 図中(A ) 
は遊走子、 ( B )は懸濁粒子である。
懸濁粒子と吸着した遊走子数と粒子濃度との関係は
Fig.16のようであった。 同図は遊走子投入後 8時間経過し
た後の測定結果に基づいている。 横軸は粒子濃度、 縦軸
は懸濁粒子と吸着した遊走子の割合すなわち吸着率であ
る。 吸着率は次式で求めた。
Ar=Za/ (Za+ Zs) x 100 ( %) 
ここで、 A rは吸着率、 Zaは懸濁粒子と吸着した遊定子数、
-36 -
Zsは吸着していない遊走子数である。
吸着率はろ過海水中で 6%、 懸濁純水中では粒子濃度
2mg/.eで 25%、 4mg/.eで 39%、 8mg/.eで 43%となり、 粒
子濃度の増加に伴って増大した。
以上より、 懸濁海水中ではろ過海水中よりも遊定子の
遊泳時聞が短縮し、 さらにこの現象は粒子濃度が高い程、
顕著に現れることがわかった。 また、 懸濁海水中では遊
定子と懸濁粒子との吸着がみられ、 吸着率は粒子濃度が
高いほど上昇した。
したがって、 遊定子の遊泳時間の短縮は遊定子と懸潤
粒子の吸着に起因しているものと考えられる。
-37 -
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Fig.14. Yariation of number of Zoospores CUndaria p innatifida) 
sWimming in the filtered sea water. 一一一一一一
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Plate 1. An example of a zoospore adsorbcd to suspended particles. 
A; Zoospore. B; Kaolinite. 
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Fig.16. Adsorption ratc versus conccntration of kaolinite. 
Adsorptlon rate (Ar) was calculatcd by thc following formula 
Ar( %) = Za/(Za + Zb) X 100. whcrc Za is thc numbcr of 
zoospore (出血斗旦 pinnatifida)adsorbcd by kaolinl te. Zb is 
thc number of zoosporc alone. 
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4 2. 遊走子の遊泳距離への海中懸濁粒子の影響
織 ~II に政出された遊走子はランダムな方向へ遊泳し、
その広がりに方向性はみられなかった。
ろ過潟水中に投入されたカジメ逃走子は時 1m経過に伴
って Fi g. 1 7のような着生密度分布をぷした。 横軸は距離、
縦軸は着生密度である o A. ・ および ・ はそれぞれ 30分、
60分および 180分経過したときの着生密度分布である。
カジメ遊走子の着生密度は投入点で最も多く、 25cmま
でに急激に減少し、 それ以上の距離では非常に級やかに
減少した。 時間が 30分、 6 0分、 1 80分と経過するにともな
って 2首位密度は全体に増加し、 また最大の遊泳距離も
230cm. 310cm. 350cmと延びた。
次に懸濁海水中〈約 20mg/Q )に遊定子を投入し、 着生
密度分布を比較した(Fig.18)。 横軸は距離、 縦軸は着
生密度を示している。 ・ および ・ はそれぞれろ過海水お
よび 20mg/Q の 60分経過後の着生密度分布を示した。
先のろ過海水中の場合に対して懸濁海水中の若生密度
は、 投入点で最も多く、 25cmまでに急激に、 その後は緩
やかに減少した。 この密度分布はろ過海水中での広がり
-42 -
の形態に類似していた。 しかし、 全体に若生密度が低下
し、 特に最大の遊泳距離が 240cmと減少しており、 極端な
広がりの抑制がみられた。
この遊泳距離の減少を詳しく知るために極々の粒子濃
度で遊走子の広がりを見ると Fig.19aのようであった。 横
軸は濁り浪 j立、 縦軸は遊走子の最大遊泳距離である。
遊必子の段大遊泳距離は、 ろ過海水中で 310cm.20mg/.e
で 240cm、 55mg/.eで 180 c mであり、 濁り濃度の増加に従っ
てほぼ凶線的に減少した。
この現象はワカメ遊走子の場合でも同様にみられた
(Fig.19b)。 ワカメ遊走子の最大の遊泳距離は、 ろ過海
水中で 14 0 c mまでであったが、 20mg/.eの濃度で 75c mとな
り、 60mg/.eではわずか 10 c mであった。
遊 Aよ子の最大遊泳距離(y )と懸湖粒チ泣く X )の関
係を式に点すとカジメで y =ー 2.21X+290.4 (r=-0.93)， 
ワカメで Y = -2.1X +125.9 ( r = -O. 95) であった。
すなわち遊走子の水平方向の遊泳は、 海中に懸濁する
粒子によって阻害され、 最大遊泳距艇が濁り濃度の増加
に反比例した。 またワカメ逃走子の方がカジメに比べて
大きな i彩 響 を受けていた。
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4 -3. 遊定子被の沈降述 J立への海中懸濁粒チの影響
雄過海水中に投入した遊定チ被は 50万個 /rr&であり、 顕
著な黄白濁色を呈していたが、 投入後数分で民自濁を視
認しえなくなった。 その後の遊定子の沈降過訟を沈降筒
に設置した師度計の出力変化により犯握した。 その結果
は Fig.20のようであった。 図中の横軸は経過時 1日、 縦軸
は輝度である。 実線は水深 I00 cmでの沈降筒の削{皮の時間
的変化であり、 破線は水深 I50 cmの場合である。 これらの
輝度の変化は Fi g. 7により遊定チ数に換算できる。 すな
わち 10 0 cmおよび 15 0 cmにおける最大輝度変化時の濃度は
2500-3500側/mflであった。 以上より、 投入時における非
常に濃密な濃度の遊走子被は投入後速やかに 2500--3500 
個/mflまで薄まるが、 その後はかなりかたまった状態で移
動することがわかった。 この制度変化を用いて沈降速度
を次式により n出した。
V=L/ (D - A) 
ここで、 V は遊走子被の沈降述度 (cm/min)、 しは輝度
計の間隔(c m )、 A は水深 10 0 cmの姉度変化において半値幅
の中点(図中、 政大郷度変化 H の 1/2値の 2点 1， rnを結
-47 -
ぷ線分の中点 o)の通過する時間(m i n)、 Bは水深 150叩
の締度変化において半値幅の中点の通過する時間 (m i n)で
ある。 以上より求めた沈降速度は 0.65-O. 90cm/minであ
った。 次に沈降速度は鞭毛の有無で変わると考え、 鞭毛
を有する場合と鞭毛を有しない場合の沈降辿度を測定し
た。 その結巣、 鞭毛を有する場合には約 O.85cm/min、有
しない場合には約 O.65cm/minであった。
次に t降筒内に懸濁海水を溜め、 制度を測定すると
1 0時間経過後においても蹄度の変化は全く比られなかっ
た。 このことは懸濁粒子の沈降速度が非常に遅いことを
な味している。
懸湖海水中における遊走子被の沈降辿度は滅過海水中
の場合とは顕著に異なった。 Fig.21aおよび 21 bは懸濁海
水中に遊定子を沈降させたときの制度の時|目的変化を示
したものである。 Fig.21aは粒子浪度 O.5mg/.e、 Fig.21b 
は 2mg/.eの場合である。 図中の横軸は経過時間、 縦軸は
絢{度の相対値であり、 実線と破線はそれぞれ 100cmおよび
1 5 0 cmでの蹄度の経時的変化である。 懸湖海水中において
は沈降する遊定子の分布のばらつきは大きく、 そのばら
っきは濃 j丘が地すとさらに増大した。 上式を mいて t降
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辿 J (を求めると 0.5mg/2 で 0.50--O. 54cm/min 、 2mg/2 で
0.32--o. 52cm/minであった。 このこ と を さ らに詳しく知
るために懸濁海水の濃度別に遊定子液の比降速度を測定
した。 SJ;巣は F.i g. 22のようであ っ た。 横験1は粒子濃度、
縦制lは遊 A子液の沈降速度である。 沈降速度は減 j品海水
で政も速く粒子濃度の地加に伴って減少するが、 その限
界は lmg/2 までの濃度であってそれ以上の濃度ではほと
んど変化しないことがわかった。 lmg/2よ満においては
両者には明らかな相関関係が見いだされた。 両者の関係
は、
y = -0. 261nX + 0.37 Cr--0.85) 
であった。 ここで、 Y は沈降速度、 Xは粒子濃度である。
懸樹海水中において遊走子被の沈降述度が減少する原
因は、 吸着によって沈降に対する抵抗が地大したためと
考えられる。
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4 - 4. 遊走子の基質着生への海中懸濁枝子の影響
逃走子を懸濁海水中に投入すると遊志子と懸湖粒子が
吸着し、 遊泳時間、 遊泳距離および沈降速度に彰響する
ことがりjらかになった。 さらにこのことは逃走子の基質
者生にも影響を与えると考えられる。
逃走子の基質着生に及ぼす懸淘粒子の彫響は、 者生時
の基質の傾斜や海水の流れで変化すると屯・えられる。 第
1に11;質の傾斜を変えたときの影響について、 第 2に流
れのある場合の影響について検討した。
まず丑凶基質に対する遊走子の靖生密度の経時変化を
Fig.23aおよび 23bに示した。 Fig.23aは減過海水、
Fig.23bは懸湖海水 Comg/.e )の場合である。 図中の横取1は
経過時間、 縦軸は着生密度である。
開図より減過海水中においては着生留度が投入からほ
ぼ 4時間後までは 100個 /cm2/h以上の急な地加を示し、 そ
の後約 40個 /cm2/hの緩やかな増加にかわり、 1 2時間以後
はほとんど変化がなくなった。 これに対し、 6mg/.eの懸
濁海水中では 100個 /cm2/h以上の急な地加を続ける時間が
約 2時間に短縮された。 その後は滅過海水中とほぼ同様な
ー 53-
経過を 示 した。
このことをさらに詳し く 知るために懸濁海水 の 濃度 別
の着 生 密度を比較した。 結 よ~は F i g.24 のようであった。
図中の樹軸は経過時間、 縦割lは着生密度であり、 ・、 ・、
O およびムはそれぞれ漉過海水、 3mg/.e、 6mg/.eおよび
12mg/.eの場合である。 粒子濃度の増加に伴って先の特徴
はより顕著に現れた。 すなわち;{f生密度が i時間あたり
100個 /cm2以上の 急 な増加を 不 す時間は、 減過海水中で約
4時間であったのに対し、 3mg/.eまではほとんど変化なく、
6mg/.eで約 2時間、 12mg/.eでは約 1時間となり、 粒子濃度
の増加に伴って短縮した。 さらに、 I 2時 11 後の着生密度
は泌過海水中を 100%とすると 3mg/.eで 94%、 6mg/.eで
67%、 12mg/.eで 49%となり、 粒 子 濃度の地力1とともに減
少した。
つぎに基質を水平、 45・ および垂直の状態とすると、
着生密度の速いは Fig.25のようであった。 図中の横軸は
基質傾斜の角度、 縦軸は着生密度の相対値である。 0，
・， .A.および ・ はそれぞれろ過海水、 I Omg/.e. 20mg/.e 
および 50mg/.eの 懸 濁粒子濃度の場合である。
ろ過海水中での水平基質の定r~密度を 100 %とすると
-54 
45・ で約 65%、 垂直で 3ト 5%となり、 基質の傾斜に対し
でほぼ直線的に減少した。
これに対し懸濁潟水中ではどの角度の基質であっても、
同じ峨な傾向で着生数が減少した。 懸濁粒子濃度の 1¥'1加
にともない、 次第に基質の傾斜による速いが少なくなっ
た。 また垂直の場合は 20mg/Q 以上の濁りに対して、 あま
り変化がみられなかった。
第 2 に流れのある場合の遊定子の基質者生について、
(i' i g. 26に遊定子の着生密度と流速との関述を示した。
ろ過海水中での遊走子の清生密度、 は流れのないとき
で平均 750佃 /cm2であったが、 流述の地大にともなって哨
加し、 約 3cm/sccで平均 1600個 /c m 2の極大を示した。 さら
に流速が早くなると着生密度は急激に減少し、 25cm/scc 
以上でほとんど Oとなった。
すなわち遊定子の基質着生は約 2--3cm/secのわずかな
流速のあるとき最も多く、 25cm/scc以上の流速ではほと
んど着生が不可能となることが分かった。
これに対し、 租々の濃度の懸濁海水の場合を Fig.27に
示した。 20mg/Q の濃度の懸濁海水中での着生密度は、 流
れのないときに 250倒 /cm人 3cm/secで 750個 /cm2の極大
ー5 -
を示し、 それ以上では急激に減少し、 約 12cm/sccでほと
んど治生できなかった。
さらに懸濁粒子濃度を 30mg/Q， 70mg/Q と地加させる
とどの流速においても着生密度は概ね 100例 /c m Z以下とな
り、 ろ i曲海水などでみられた 2-3cm/sccでの極大も消失
した。
以上のことより、 ワカメ遊走チの羽生街度は流速
2-3cm/sccで極大を示し、 この極大は 30mg/Q以上の濃度
の懸濁潟水中で消失すること、 また遊定子が基質に着生
できる流速は、 濁り濃度の増加で低下することが分かつ
た。
以上のことより遊走子の基質活r~ は懸法j 粒子との吸着
によって阻容されるばかりでなく、 :!!質の傾斜や流速に
も大きく影響されることがわかった。
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第 5r.t 逃走子の着生と生長、 生成および成熟への海底
堆積粒子の影響
5 - 1. 逃走子の基質着生への海底地政粒子の彬響
ろ過海水中を遊泳してきた遊定子は、 安定した基質に
l;J述するとごく短時間で着生した。
基質に粒子の堆積のない場合および粒子を柑々の厚さ
で地般させた場合のワカメ遊定 fの基賢治生数の変化は
Fig.28aのようであった。 横軸はスライドグラス上へ堆積
させた粒子の盤、 縦軸は着生率(%) ( (粒子を堆積さ
せた掛合の若生数÷枝子の地税のない場合の常生数) x 
100 )である。 ・ は 10回ずつ行った実験の平均値、 縦線は
標準偏差である。
基質に粒子が堆積していない場合の常生数を 100%とす
ると、 粒子の堆積量が O.5mg/cm2 (堆積の厚さ O.008mm)
ですでに 51 %となり、 2. 2mg/cm2 (0. 033mm) で 1.8 %とほ
ぼ指数関数的に減少した。 また 3.Omg/cm2 (0. 048mm) 積
もっただけで着生不可能となることがわかった。
逃走子の常生率と粒子の地税品との関係は次のようで
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あった。
Iru= 100cxp(-1. 47q) 
ここで、 1 r uはワカメ遊定子の..ti生出 (% )、 q は粒子の
地税品(mg/cm2) である。
次にカジメ遊走子の場合についての結巣を Fig.28bに示
した。
1/;質に粒子が堆積していない場合の活生数を 100%とす
ると、 O.5mg/cm2で 23%、 ト Omg/cm2で 6%となり、
3.0mg/cm2では皆無となった。 上記の凶係を式で示すと
次のようであった。
Ire= lOOexp(-2. 98q) 
ここで 1r cはカジメ遊走子の岩生率(% )、 Qは枝子の堆
積 ;位 (mg/cm2)である。
以上よりワカメ、 カジメとも基質治生への堆積粒子の
影響はほとんど同じ傾向を示すことがわかった。
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Fig.28. Relationships betieen Quantity of sediments and the rate 
of zoospore adhesion. Left: 立叫主工当 pinnatifida.
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5 2. 配偶体の生長への海底堆積粒 子の 影響
基質に z.生したワカメ逃走 子 は数時間で発芽管を出し
生長を始めた。
住民は培盤 ß~ の光環境でかなり大きな追を生じた。 1照
射光照度 17000、10000、3000、1000、600 1 xおよび暗黒状態
の 6段階で 11:1 1 2時間照射して生長の度合いを調べた。 結
果は Fig.29aのようであった。 横軸は経過日数、 縦軸は配
偶体の細胞数である。
同図より最も生長の良いのは 10000 lxであり、 1 2日後
の細胞数は平均 24.8個であった。 また 600 1 x以下では生
長がほとんど停止した。 さらに生長の停止したものに強
い光(1 000 0 1 x)をあてると再び生長を開始した。
上記 の結呆にもとずいて、 最も 生 長の良い 10000 1 x 
(約 160;.E/目)2/SCC) 照射光下で基質に堆積のない場合と
いろいろの厚さで地積した場合の羽生後の生長を調べた。
地獄 i孟が 1.5. 10. 30. 5 0 mg / c m 2の場合および堆積の
ない場合の生長の変化を Fig.30に 示 した。
椀制lは経過日数、 縦軸は配 偶 体の剥1胞数である。 図中
縦料lは似準偏差である。
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同図より粒子の堆積のない場合の 12日後の細胞数を
100 %とすると 1m g / c m 2 ( O. 0 15m m )の粒子が配偶体上を覆
っただけで約 2/5に減少し、 さらに 10mg/cm2 (0. 15mm) で
は生長が完全に停止した。
次にカジメについて問機の実験を行った結呆、 最も生
長の良い JK{射光 l限度は 10000 lxであり、 そのときの 12日
後の細胞数は平均 15. 4個 (Fig.29b) であった。 また逃走
子上に粒子が薄く堆積した場合の生長への影響はワカメ
の場合とほとんど差がなかった。
以上のように基質に着生した遊走子の上に極海く粒子
が梗っただけで生長が大きく阻者されることが明らかに
なった。
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配偶体の生残への海底地獄位子の影響
約 600側 Ic m 2の密度で着生させたワカメ逃走子は、 日時
の経過にともなってわずかずつ基質から脱越し、 1 2日後
には約 40 0 ~~ I c m 2の密度になった。
遊 A子上に粒子が堆積すると、 必白から脱落するもの
の他に細胞から色素が脱却し死亡するものも見られた。
死亡状態の一例を Platerに示した。 色ぷ・が抜けたように
なり、 細胞が細く、 細胞壁もはっきりしなくなっている。
基質上への堆積量と生残率との凶係は Fjg.31のようで
あった。 横軸は堆積させた粒子量、 縦軸は生成部(% ) 
( (粒子を地獄させた場合の 12日後の配偶体数÷粒子の
体般の責任い掛合の 12日後の配偶休数) x 100) である。 図
[~l 英紙l はワカメ、 破線はカジメの場合である。
ワカメ配偶体の生残率は堆積のない場合を 100%とする
と粒子の堆積が 1m g Ic m 2 ( O. 0 15m m )で 43.6 %、 5mg/cm2 
(0.075mm) で 4.0 %とほぼ指数関数的に減少し、
10mg/cm2では皆無となった。 上記の凶係は次式のように
表される。
Sr= lOOexp(-O. 74Q) 
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ここで Srは生成率(% )、 qは I佐伯した粒子:li((mg/cmZ)で
ある。
(j{にカジメ配偶体の生残率は地積のない場合を 100%と
すると lmg/cmzで 43.1 %、 5mg/cmzで 2.6%となり、
10mg/cmzで皆無となった。 ワカメとカジメの迎いはほと
んどないと 2.えた。
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Platc n. Examples of the gametophyte cultivated in the course of 
12 days. Upper; No sediments. Lowcr; Under Lhe influence of 
scdimcnts C5mg/cm2). 
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5 - 4. 配偶体の成熟への海底地積粒 ;fの影響
ろ過海水中で 12日間培養したワカメ配偶体は雄性配偶
体で 30....5 0細胞、 雌性配偶体で 10... 20細胞と生長したが、
柑 子や卵 細胞は見あたらなか った。 さらに 4日間培養する
と精子や卵 創n胞を有する配偶体が制務 され、 すでに受精
している配似体も存在した。 ;tg・4室開始から 24日後には雌
性配偶体の内、 約 83%のものに受精した卵細胞がみられ
た。
これに対し、 0.25. 0.5. 0.75および 1.0mg/cm2の粒子
を地般させた場合の雌性配偶体の成熟車は Fig.32のよう
であった。 繊軸は配偶体への地積品、 縦 't，hは成熟率(% ) 
( (粒チを地積させた場合の受精卵を有する雌性配偶体
の ~m 合 ÷ 粒子の堆般の無い場合の受精卵を有する雌性配
偶体の割合) x 100) である。 図 ~II 史料t はワカメ、 破線は
カジメの場合である。
堆般のない場合の成熟率を 100%とすると、 ワカメ配偶
体の場合粒子量 O.25mg/cm2 (0. 004mm) で 43%、
O. 5mg/cm2 (0. 008mm) で 25%となり、 1 m g /c m 2 ( O. 0 15m m ) 
では 0%になった。
骨 73-
ワカメ配偶体への粒子の堆積品と成熟 唱の 関係は 次 の
ようにぶされた。
Mr= IOOexp(-3. 08q) 
、目、ー で Mrは成熟率(%)、 qは堆積した粒子Ji1(mg/cm2 )であ
る。
カジメ配偶体では培養開始から 28日後に雌性配偶体の
うち梨J83%に受精卵がみられた。
粒子の堆積のない場合の成熟単を 100%とすると
O.5mg/cmzで 27%となり、 lmg/cmzでは皆無となった。 成
熟準の減少傾向はワカメの場合とほとんど合致していた。
すなわちワカメ・カジメ配偶体の成熟は配偶体上への
極樽い粒子の堆積で阻害され、 わずか lmg/cm2 (0. 015mm 
の}'].さに相当〉で成熟が完全に見られなくなることがわ
かった。
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第 6r.t 遊走子の拡散に関する シミュレーション
6 - 1. 遊定子の拡散の理論
( 1 ) 逃走子の水平方向の拡散
海洋の拡散現象は水平方向の広がりが鉛直方向の広が
りに比べて極めて大きいため、 その成分を独立に取り扱
うことができる。(大久保 .1970)
遊走チの水平方向の拡散は遊泳による拡散と渦による
拡散とに分けられる。
遊 ;t子の遊泳による拡散に閲しては、 遊定子の遊泳に
一 定の方向性がないため、 分子拡散と同じランダム歩行
のモデルとして理解できると考えられる。 ランダム少行
のモデルでは、 一次元空間の原点にたくさんの粒子を置
いた掛合、 右または左への歩行の回数が非常に大きくな
るとガウス分布に近ずくことが知られている。 すなわち、
遊詠による拡散の密度分布は以下の式で去すことができ
る。
P(x.t) 
2イ五万7
2 X 
4D t 
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一 ①
ここで、 D は遊走子の遊泳による拡散係数であり、 第 4
nで求めた最大遊泳距離から算出した。 拡散係数 D は、
ろ過海ノk 中ではワカメで 2.1cmz/scc、カジメで
13.3cmz/sccであり、 20mg/Q の法jり濃度ではワカメで
O.1cmz/scc、カジメで 8.1cmz/secであった。 xは遊定子
放出点からの距離、 tは遊定子放出後の経過時間である。
一方、 渦による拡散は乱流輸送迎論に基づいて、 次の
ような 一次元 拡散方程式 (フィックの拡散方程式)とし
て表される。
dC duC. Kd2 C 
-ー ・・巴 = ----ーー - .. ーーーーーーーーーー ーー -ー
dt dx δx2 一②
._ .._で、 c (x， l) は瞬間浪度、 u は瞬間速度、 K は
渦 !]j})拡散係数である。
この方程式において十分な時間の経過のある場合の解
は、 ガウス分布に近似される。
よって、 放出された遊走 子群の重 心回りの濃度分布の
解は以下のようになる。
1 -x2 
C(x，t)=--;=一==-e x p すーー
2πK t 4.K t 
一 ③
ここで c (x， t) は 瞬 間濃度、 K は渦動拡散係数であ
ー 11-
る。
渦による拡散には、 すべての大きさの渦が拡散に影響
する絶対拡散と粒子聞の距離以下の大きさの渦が拡散に
影響する相対拡散とがある。 遊定子の放出のように多数
の粒子が 一 点、の重心から拡散する場合、 思心回りの粒子
の jよがりは粒子群以下のスケールの渦で決まると考えら
れる〈大久保、 1 970 )。 このことより、 逃走子嚢より瞬
間に放出された遊走子群の重心 (放出点〉回りの 拡散は、
相対拡散として級えることがわかる。
すなわち③式は、 相対拡散の成分を持った渦動拡散係
数を代入することにより、 尚による遊定子の拡散の式と
して用いることができる。 本シミュレーションにおいて
は、 ~II 対拡散の成分を持つ渦動拡散係数 K として、 社多
( 1 989 )がガラモ場内の流速から導いた結よ~
(K = 2.56tl・ 7 a )を用いた。
以上のことより、 遊走子の遊泳と渦とによる水平方向
の 一 次元の広がりを予測する式はつぎのようになる。
C(x.t)= t 
2，J7(.マ万+K)t 
exp 
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2 -x
4 (D+I<) t 一@
( 2 )逃走子の 着底密度分 布の予測方法
遊 A子の着 J畠密度分 {Jrは@式を遊走チの滞留時間で積
分することにより予測することができる。
鉛直方向に渦による広がりがな いと仮定す る と、 遊走
子はある沈 降辿度 で等辿に沈降することになる。
遊必子の沈降速度は J1~ 4 ilの結果より、 ろ過海水中で
平均 Q.81cm/min、 2mg/.e以上の濁りでは平均 0.42cm/min
であることがわかっている。
ワカメの遊定子裂の存在する高さを 10"'20cmとすると、
逃走子の滞留時間はろ過海水中で 70.... 1400scc、 2mg/.e
以 上 の懸濁海水中で 140....2800scc程度となる。
すなわち遊定子の着庇密度分布は次式で表される。
???? ??， ， 、????
????
?
? ?
??』?
?
?，??
? ??， ， ? 、? 一 ⑤
ここで、 M は遊走 子 の総放出量。 T1、T2はそれぞれ遊走子
の最短および最長滞留時間である。
⑤式を j日いて遊定子の拡散および拡散への濁りの影響
のシミュレーションを行った。
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6 - 2. 遊走子の拡散のシミュレーション
ろ過海水中の遊走子の遊泳による拡散を⑤式より求め
た。 結よ~は Fig.33 のようであった。 同図は、 放出された
遊定子の総此 M を 100%として相対値で表した。
ろ過海水中で遊定子が遊泳だけで広がった場合、 遊走
子の若生数は放出点で遊定子放出血の約 0.48%であり、
1 mで 0.20%、 2mで 0.02%となり、 3mでほとんど Oとなった。
カジメ遊定子の場合、 放出点で 0.22%， 2mで O.10%と
なり、 6mでほとんど 0%となった。
すなわち遊定子が遊泳だけで広がる場合、 ワカメは半
径 2mの円内に高密度に集中して着底するのに対し、 カジ
メは半径 4m の内内になだらかに ~J J記する。 またこのシ、
ュレーション結果は第 4 章の実験結果とほとんど合致し
た。
つぎに遊泳による拡散に渦による拡散が加わった場合、
遊定子の者底密度分布は Fig.34のようになった。 実線は
ろ過海水中、 点線は懸濁海水中(2mg/.e以上〉の場合で
ある。
ろ i曲海水中の場合、 ワカメ遊定子の泊底数は放出点で
ー 80-
0.047%であり、 10mで 0.020%、 20mで 0.002% とな っ た。
渦によってかなり広い範囲に拡散された。 またワカメ、
カジメともその広がりはほとんど 一 致した。
このことより、 現場海域での遊定子の拡散はほとんど
尚によって行われていると言えた。
これに対し、 2mg/.e以上の濃度の懸樹海水中の場合、
放出点で約 0.023%の着底がみられ、 10mで O.0 18%、 20m 
で 0.008%であった。 遊走子の芯庇 1虚血=は放出点から約
20mまで 0.01.......0.02%であり、 遊定子は広範凶に低密度で
広がっていた。
すなわち、 懸濁海水中での拡散はろ過潟水中の場合に
比べると広範聞に低密度で着底する事がわかった。
さらに本シミュ レーション結巣に対して、 懸湖粒子の
着生への影響および藻場の形成に必要な密度条件を考え
合わせてみた CFig.35)。
懸濁海水中では遊走子の基質着生数が減少する。 例え
ば懸淘粒子濃度 10mg/.eの場合、 遊定子のAf生数は約 42%
減少するので、 その着生密度分布は凶中 l点鎖線のよう
になる。
次に、 ワカメ・カジメが諜場を形成するのに必要な遊
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定子の最低着生密度を規定する。
柳瀬(1 983 )は静岡県伊東市場川地先の海底にカジメ
胞子紫を詰めた袋を投入し、 その後の群落形成過程を調
べ、 半径 10m--20mの同心円内にカジメ j，)j 芹の発生がみら
れたと報告している。 このことより、 2mg/.eの懸樹海水
中における半径 15mでの着生密度が、 ワカメ・カジメの諜
場の形成に必要だとすると、 Fig.35の点線以上の着生密
度において部場の形成がみられると屯・えられる。
部場の形成はろ過海水中では と~ 径 13 m の円 内に高密度で
みられるのに対し、 10mg/.eの懸樹海水中では半径 4mの円
内に雌 1ょする事となり、 藻場の形成間続ががJ1 I 1 0に減少
することがわかった。
すなわち、 懸樹海水中の遊定 子は、 沈降巡庇が遅くな
りるために、 低密度で広範囲に拡散されて、 十分な着生
密度が得られなくなっており、 このことが務場の荒廃を
引き起こしていると考えられた。
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第 7 茸 総合考察
7 - 1. 粘 1命
本研究では海中懸濁粒子および海底地獄粒子の褐藻類
の遊北子と配偶体への影響を定量的に知るため、 ( J )諜場
の荒廃した海域の濁りの現状調査 ( 2 )遊必子の遊泳、 沈
降および治生への海中懸濁枝子の影響調査 ( 3 )遊走子の
着生と生長、 生残および成熟への海底堆積粒子の影響調
査 および(4 )遊走子の拡散に関する数値シミュレーショ
ン を行勺た。 その結果は以下のようにまとめられる。
( 1 ) 路樹荒廃海域の濁り
加 JPJ波沿 J'?-梅域には高濃度の濁りが分布し、 その濃度
は 19.7--24. 8mg/R であり、 そのほとんどが無機粒子であ
った。 また、 過去 30年間の透明度の資料〈決峨県水産試
験場資料〉を用いて、 次式により濁りへの換算を試みた。
Cr= Coexp {一(C + K )・ R} 
ここで、 C 0は一般に透明度仮の反射耶が 82%であるの
で約 40であり、 C rは人間のコントラスト刷値の O.066で
ー86-
ある。 C と Kの関係は C= 3 Kとした。 よって次式の関
係が得られる CTylcr.1968)。
R . C = 4.8 
ここで、 R は透明度、 Cは光束消散係数である。
一 方、 光点消散係数 Cc )と懸濁粒子濃度(S S )の
聞の関係は、
c = -1.23+1.01S S 
であった。
その結果、 3mg/2 の濁り浪度で藻場の衰退が始まり、
6mg/.eで枯渇したと考えられた。
( 2 ) 遊定子の遊泳、 比降および沼1:.への海中懸湖粒子の
彫 溜
ろ過海水中に放出された遊走子は鞭毛を使って遊泳し
ながら比降〈沈降速度 0.81cm/min) し、 1;質に到達する
とまもなく若生した。
これに対し、 懸濁海水中に放出された遊定子は 1f固また
は数仰の懸湖粒子と吸着した。 吸着は鞭毛のある場合に
もない場合にも見られた。 吸着率は粒子濃度の地加にと
もなって助大した。 (2mg/.e ; 25%、 8mg/2 ; 43% ) 
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この吸着によって遊走子には以ドのような影響が現れた。
① 遊志子の遊泳時間は濁り濃度が助すほど短縮した。
(O.2mg/.e ; 21時間、 2mg/.e ; 16時間)
② 遊定子の最大の遊泳距離は濁り濃度の地加ともなっ
て減少した。 (O.2mg/.e ; 140cm.20mg/.e ; 75cm) 
③ 逃走子の沈降速度は濁り濃度の地加にともない低下
した。 (O.2mg/.e ; O.81cm/min， 2mg/.e ; O. 42cm/min) 
@ 遊 Åと子の基質着生率は濁り濃度の~加にともなって
減少した。 (3mg/.e ; 94%、 10mg/.e ; 58%， 
1 = 1 0 0 e x p(ー O.047S)(1; 遊走子の着生率、 S ;懸濁粒子濃
度) ) 
( 3 )逃走子の若生と生長、 生成および成熟への海底堆積粒
子の彫響
z;.生した逃走子は数時間で発芽管を出し、 生長を始め
た。 生長は 10 0 0 0 1 xを照射したとき段も良く、 1 2日後に
はワカメで平均 24.8細胞、 カジメで平均 I5. 4細胞であっ
た。 またこの聞の生残率は約 70%であった。 さらにワカ
メで 12日間、 カジメで 16日間培廷を続けると、 雌性配偶
体のうち約 83%のものが成熟した。
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これに対し、 基質上または配偶体上に部く粒 子の堆 積
のある場合には以下のような影響がみられた。
⑤ 遊定子の基質着生は基質上への極 t¥Jい粒子の堆肢で
阻;y.され、 若~三 数は堆積粒子訟の増加に作って急激に減
少した。 (Img/cm2 ; 23%、 3mg/cm2(O. 045mm) ;治生不可，
Iru ~ lOOcxP(-1.47q) ( 1 ru ;ワカメ遊定子の岩生率、
Q I 堆 積粒子温) ) 
⑥ 配偶体の生長は配偶体上へ極薄く粒チが堆積するこ
とで著しく抑制された。 Clmg/cm2 ; 約 2/5(約 10細胞)、
10mg/cm2 ; 生長不可〉
① 配備体の生残率は栓子の堆績で減少し、 その減少傾
|句は地積粒 子 i立が多いほど急激であった。 (Img/cm2 ; 
43%、 10mg/cm2 ; 生残不可I Sr=lOOcxp(・O.74q) (Sr; 生
残部(% )、 q I 地積粒子量) ) 
③ 配偶体の成熟は、 粒子が極 lilJく堆積することで著し
く妨げられた。 (0.5mg/cm2 ; 25%、 1. Omg/cm2(O. 015mm) 
成熟不可I Mr= 100exp(-3. 08q) ( M r ;成熱帯、 q I 堆
積枝 子) ) 
以上①~③の結果より、 懸濁粒 子およ び地獄粒子の遊
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走 子 と配備体への影響 の 総 合的 な 評 価 を行った。
懸濁粒子猿度と遊定子の 生 成 車との 関係 は 次 式のよう
であった。 (Fig.36)
(T2 M 
=1 一一一一-:-:e x p (-o . 94 X 1 o・4-o. O47 s) d t 
JT1T2-Tl 、 一 ⑥
ここで、 Lssは着生に成功した逃走 子 数、 Mは政出された
遊五!ミ子 数 〈悦宜上 100とした 〉、 Sは懸濁枝 子 品、 である。
また、 地積粒子量と遊定 子 および配偶体の 生 残率との
関係は次式のようであった。 (Fig.37)
Lsc=cxp(ー 5.29q)x100 ー ⑦
ここで、 Lscは遊定子および配偶体の生成数、qは堆積粒子
抵である。
⑥ 式と⑦式を剰じることで懸湖粒 子 および堆政粒子の
総合的な減託を知ることができる。 その結果を Fig.38に
示した。 横軸は堆積粒子量、 縦軸は懸濁粧 子 濃度である。
図 ιIJ実線は減耗の総計である。
例えば、 那珂湊海域の場合、 記長場の繁茂していた 1957 
年では、 1. 9mg/.eであったので堆積誌を 0.02mg/cmzとす
ると 28%の減耗となった。 1989年では 20mg/.eであったの
で地-6'(i誌を 0.2mg/cmzとすると 88%の減粍となり、 旗揚の
-90 -
再生産が難しくなっていることを 示 している。
また、 近い例として館山湾 〈千 栄県 ) の場合を見ると、
懸濁粒子濃度が約 2mg/.eであるので、 i佐伯粒 -f j立を
O. lmg/ cm2とすると、 遊走子および配偶体の減耗は約 50 
%に述した。
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( 4 ) 逃走チの拡散に閲するシミュレーション
( 2 )で求めた結果を用いて、 次式より遊必子の拡散のシ
、ュレーションを行った。 遊走子の拡散のシミュレーシ
ョンの式は
fT2 M 
F(x.t) = I 一一一一一XC(x.t)dt.J Tl T2-Tl 
( M ;遊定チの総政出数、 C(x.t); 水平方向の遊定子の密
度、 T I . T 2 ;それぞれ最短および最長滞留時間〉である。
その結果、 懸濁海水中の着 Jft密度分1liは全体に低密度
で広範囲に広がっていた。
さらに、 懸濁粒子によって基質羽 生が阻害され、 着生
密度が低下することと、 ワカメ・カジメが楳場を形成す
るのに必~な遊定子の最低着生密度〈節 6 l;i )を考え合
わせてみた。
よって、 ワカメやカジメの生長の見られる範聞は滅過
海水中でがj530m2であるのに対し、 IOmg/.eでは 50 m 2とな
り約 1/10の面積となることが予想、された。
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7 - 2. 藻場再生方法の提 三
今後部場再生を図る場合には濁りの影響への対策につ
いて十分考慮する必要がある。 このことは原則的には海
中の湖りを減少させることが政も望ましい。 しかし、 あ
る濁りの下でも、 他の条件を変えることによりこの彫響
の度合いを多少緩和することができる。 ここでは、 流れ
と基質傾斜を取り上げ検討した。
流れを変えた場合、 遊走子の着生数は 2--3cm/sccで最
も多く、 流れのない場合より約 50%増加した。
(Fig.26参照)
さらに基質の角度を流れに対して変えた場合、 u;質を
垂凶としたとき最も多く着生し、 水平の掛合より約 50%
増加し fこ。 (Fig.39)
すなわち、 遊走子の着生密度は流速 2--3cm/sccのとこ
ろに垂直基質を設置することで、 流れがなく水平基質の
場合の 2倍以上とする事ができた。
基質の傾斜を大きくすることは、 基質上の堆積粒子量
の軽減にもつながる。
これらのことより、 濁りの影 響 の大きい懸別海水中に
-96・
諜場 1J生を図るときには、 上記のような工夫が必要であ
ると考えられた。
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